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Ključne besede: prenosnik toplote 










V diplomskem delu smo preučevali možnosti za izboljšanje hitrostnih razmer v 
pravokotnem zračnem kanalu laboratorijskega preizkuševališča. Na osnovi pregleda 
literature smo analizirali na trgu dosegljiva mrežna satovja in jih vgradili v zračni kanal. 
Pri tem smo v območju zračnega pretoka med 1000 m3/h in 2000 m3/h eksperimentalno 
določili hitrostne in temperaturne profile po prečnem preseku kanala pred in za 
prenosnikom toplote. Nadalje smo obravnavali korozijo na bakrenih ceveh lamelnega 
prenosnika toplote, ki jih uporabljamo kot hladilnike zraka. S pomočjo analize korodiranih 
površin na zunanji in notranji strani bakrenih cevi smo določili ključne vplivne parametre, 
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Airflow conditions in a rectangular duct with heat pipe heat exchanger were studied. 
Different plates for airflow stabilisation were analysed and their effect on cross-section air 
velocity and temperature profiles was examined. Rate of air flow ranged between 1000 
m
3
/h and 2000 m
3
/h. Corrosion in lamella heat exchanger copper pipes was also studied. 
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d mm premer odprtine merilnega instrumenta 




he, i  kJ kg
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he, o kJ kg
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entalpija zraka ob izstopu iz uparjalnika 
M kg celotna masa medija 
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Qm kg s
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Tc, i °C izračunana povprečna temperatura na vstopu v 
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vpovp m s
-1
 povprečna hitrost 
vk m s
-1
 hitrost v točki k 
V̇zr m
3
/s volumski tok zraka 










 gostota zraka 
   
Indeksi   

























   
   
   
   
   
   















sistem za klimatizacijo prostorov (ang. heating, ventilation and air 
conditioning) 
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prenosnik toplote (ang. heat exchanger) 
HPHE prenosnik toplote s toplotnimi cevmi (ang. heat pipe heat 
exchanger) 
Pe ekspandirana plošča 












1.1 Ozadje problema 
Kvaliteta zraka v zaprtih prostorih je zelo pomembna za zdravje in dobro počutje ljudi, 
pomembna pa je tudi v prostorih proizvodnje, kjer so postavljeni strogi pogoji, kot na 
primer v farmacevtski proizvodnji. Za pripravo in dovod kvalitetnega zraka se uporabljajo 
klimatski sistemi, ki nadzorujejo temperaturo, vlago in čistost svežega zraka. Taki sistemi 
so energetsko zelo potratni, zato je pomembno, da so čim bolj učinkoviti. Dobra rešitev za 
zmanjšanje porabe energije je izkoriščanje odpadne toplote zraka.  
 
V Laboratoriju za toplotno tehniko LTT na Fakulteti za strojništvo je v namene testiranja 
učinkovitosti prenosnikov toplote postavljena klimatska eksperimentalna proga. Na 
učinkovitost prenosa toplote imajo velik vpliv zračne tokovne razmere. V tem diplomskem 
delu bomo zato izmerili vpliv elementov za stabilizacijo zračnega toka na zračne hitrostne 
profile znotraj proge. 
 
V eksperimentalno progo je postavljen prenosnik toplote z bakrenimi cevmi, na zunanji 
površini katerih se zaradi kondenzacije vode pojavlja korozija ter z njo povezano pokanje 
cevi. Tako zaradi korozije prihaja do okvare toplotnih cevi ter do puščanje hladilnega 
sredstva. V tem diplomskem delu bomo ugotavljali tudi vzroke za nastanek korozije v 
bakrenih ceveh lamelnih prenosnikov toplote. 
 
1.2 Cilji 
Cilj diplomskega dela je izboljšati enakomernost pretoka zraka po prečnem preseku kanala. 
V ta namen bomo določili vpliv postavitve ekspandirane in perforirane pločevine ter 
aluminijastega satovja na tokovne razmere v zračnem kanalu ob vstopu v testni del komore 
s prenosnikom toplote. Omenjene elemente bomo v različnih kombinacijah postavili med 
ventilator in prenosnik toplote ter pri tem izmerili zračne hitrostne profile in temperaturna 
polja ob vstopu in izstopu v oziroma iz prenosnika toplote. 
 
Nadalje bomo s kemično analizo in s pregledom literature ugotavljali razloge za 








2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Pregled standardov za merjenje pretoka zraka v 
zračnih kanalih 
Standard SIST EN 13053:2007 [1] določa navodila za ocenitev in lastnosti klimatov, 
njihovih sestavnih delov in sekcij. 
 
Višina komore za ventilatorsko enoto mora imeti notranjo višino vsaj 1,6 m. Vsebovati 
mora stekleno okno notranjega premera vsaj 150 mm, ki omogoča nadzor komore. Za 
zmanjševanje porabe električne energije se mora izbrati ventilator, ki ima lopatice zavite 
nazaj. Za zmanjševanje porabe energije se morajo vgraditi energijsko varčni 
elektromotorji, glede na njihovo klasifikacijo pa morajo biti prilagojene povprečne hitrosti 
zraka. 
 
Zmogljivost prenosnikov toplote se pravilom določa preko entalpijske razlike in masnega 
pretoka na vodni strani, meritve na zračni strani pa se izvedejo le za potrditev, pri čemer 
razlike ne smejo biti večje od 5%. Prenosniki toplote morajo biti vgrajeni tako, da 
omogočajo enostavno čiščenje.  
 
Za povečevanje prenosa toplote se uporabljajo plošče, ki povečajo površino za prenos 
toplote iz zraka na hladivo. Minimalna razdalja med ploščami v hladilnikih, ki omogočajo 
raz-vlaženje zraka, je 2,5 mm, za tiste, ki razvlaženja ne omogočajo pa 2 mm. Minimalna 
razdalja plošč pri grelnikih pa je 4 mm. 
 
Na vsaki strani prenosnika toplote se morajo vgraditi merilniki tlaka, preko katerih se 
lahko spremljajo tlačni padci čez prenosnik. 
 
Za vlažilce zraka je pomembno, da ne povzročajo zdravju škodljivih pogojev. Pri izbiri 
materiala se zato morajo upoštevati protikorozijske in protimikrobne lastnosti materialov, 
pred in za vlažilno enoto pa morajo biti vgrajeni filtri. 
 
Za zmanjševanje relativne vlažnosti se mora pred hladilnike z razvlažilnikom postaviti 
ventilatorsko ali grelno enoto. Iz higienskih razlogov pa taki hladilniki ne smejo biti 
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postavljeni pred zračnim filtrom. Za preprečevanje korozije se mora hladilnike opremiti s 
protikorozijskimi materiali, npr. z aluminijevo zlitino (AlMg). 
Dobre zračne tokovne razmere v zračnih kanalih klimatskih sistemov so pomembne za 
učinkovito obratovanje komponent za pripravo zraka. Če hitrostni profili niso stabilni, se 
priprava zraka ne more izvesti v skladu s pričakovanji, zvišajo se obratovalni stroški, doba 
trajanja opreme v sistemih pa se zmanjša. 
 
Za pravilno merjenje hitrosti zraka je potrebno opraviti meritve v večjem številu točk v 
prečnem preseku kanala ter izračunati povprečne vrednosti meritev. Metode za pravilno 
določanje zračnih hitrostnih profilov v zračnih kanalih popisuje mednarodni standard ISO 
5221 [2]. Za pravilno izvedbo meritev morata biti temperatura in tlak zraka v testni komori 
blizu tistima v okoliškem zraku, v zračnem kanalu pa ne sme biti zračnih vrtincev. Za 
preprečevanje zračnih vrtincev se mora pred merilne instrumente vstaviti elemente za 
izravnavo toka, na primer perforirane plošče ali cevne snope. 
 
Za določanje karakteristike prenosnika toplota je pomembno tudi pravilno merjenje 
temperatur na vstopu in izstopu iz prenosnika. Standard EN 306 [3] določa pravilno 
postavitev merilnih točk za temperaturna zaznavala. Razdalja med posameznimi merilnimi 
točkami, vzporedna na daljšo stranico prečnega preseka kanala, mora biti 0,21 kratnik 
dolžine daljše stranice, razdalja, ki je vzporedna krajši stranici pa 0,25 kratnik dolžine 
krajše stranice. S tem standard določa 15 merilnih točk v prečnem preseku za merjenje 
temperature. 
 
Če se izmerjene vrednosti med sabo zelo razlikujejo, je potrebno izračunati povprečno 

















Tpovp = povprečna temperaturna vrednost [°C], 
n = število merilnih točk, 
vpovp = povprečna hitrost [m/s], 
vk = hitrost v točki k [m/s], 
Tk = temperatura v točki k [°C]. 
 
Pomembno je, da med posameznimi merilnimi odčitavanji preteče dovolj časa. Izračun 











ts = čas med posameznimi odčitavanji meritev [s], 
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M = celotna masa medija [kg], 
Qm = masni tok medija [kg/s]. 
 
Ob izstopni površini ventilatorja ima zrak visoko hitrost, medtem ko zrak vstran od 
izstopne površine zastaja, oziroma se pomika nazaj proti ventilatorju. Tako se pojavlja 
vrtinčenje zraka. Zato je pomembno, da je zračni kanal za ventilatorjem pravilno 
dimenzioniran, da se lahko hitrosti zračnega toka razporedijo enakomerno po celotni prečni 
površini kanala. Idealno je, da je zračni kanal enake velikosti kot ventilator.  
 
Razdalja od ventilatorja, na kateri se hitrost zračnega toka razporedi enakomerno po 
celotnem prečnem preseku kanala, imenujemo 100% efektivna kanalska dolžina. Izračun 
100% efektivne dolžine je odvisen od hitrosti zraka na izstopu ventilatorja [4]. 
 
Če so hitrosti na izstopu iz ventilatorja manjše od 12,7 m/s, uporabimo enačbo 2.3: 
 
 𝑳𝟏𝟎𝟎% 𝒆𝒇. = 𝟐, 𝟓 ∗ 𝒅𝒆𝒌𝒗. 
 
(2.3) 
L100%ef. = 100% efektivna dolžina kanala, 
dekv. = ekvivalentni premer pravokotnega kanala. 
 








v = hitrost zraka na izstopu iz ventilatorja. 
 
Enačba 2.5 prikazuje izračun ekvivalentnega premera pravokotnega kanala [5]: 
 
𝒅𝒆𝒌𝒗. =






dekv = ekvivalentni premer pravokotnega kanala, 
a = širina kanala, 
b = višina kanala 
 
Priporočila za pravilno testiranje prenosnikov toplote v merilnih progah so zapisana v 
standardu ASHRAE 33-2000 [5]. Za pravilno merjenje zračnega pretoka standard 
priporoča uporabo zaslonk, ki so nameščene v zračnih šobah za prenosnikom toplote. 
Dimenzije šob morajo omogočati hitrosti zraka vsaj 15,2 m/s. Za zagotavljanje 
uniformnega pretoka skozi zračne šobe mora biti prečni presek komore vsaj 11,4 krat 
površine šobe. Šobe naj bodo nameščene tako, da bo razdalja od sredine šobe do notranje 
stene zračnega kanala vsaj 1,5 krat premera vratu šobe. Pomembno je, da so hitrosti zraka 
razporejene čim bolj enakomerno tudi ob vstopu v ventilator. Idealno je, da je dolžina 
ravnega in neoviranega kanala pred ventilatorjem vsaj štirikrat toliko, kot je premer na 
vstopu ventilatorja. Če je pred ventilatorjem zračno koleno, je pomembno, da je dolžina 
ravnega dela vsaj dva krat toliko, kot je premer na vstopu ventilatorja. 
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Standard ISO 3147 [6] določa, da naj bodo za natančno merjenje temperature vstopnega in 
izstopnega zraka merilni instrumenti za temperaturo nameščeni največ 300 mm vstran od 




Najpogosteje se srečujemo z elektrokemijsko korozijo, ki nastane, kadar sta dva kovinska 
materiala ali pa dve površini iste kovine z drugačnim električnim potencialom v stiku z 
istim elektrolitom. To povzroči električni tok med obema komponentama. Razjedanje se 
pojavi na tisti površini, ki ima bolj negativen potencial in jo imenujemo anoda. Elektroni 
stečejo iz anode na površino z bolj pozitivnim potencialom - katodo. Elektrokemijska 
korozija se tako pojavlja povsod, kjer obstaja električna potencialna razlika med 
posameznimi mesti ob prisotnosti elektrolita, tj. prevodna vodna raztopina različnih soli, 
baz ali kislin. V prenosnikih toplote se pogosto pojavi v spojih bakrenih cevi. Nastane pa 
lahko tudi med kovinskim in nekovinskim materialom. Nekovinski materiali imajo po 
navadi višji potencial od kovin in se velikokrat uporabljajo kot vir protikorozijske zaščite 
kovinskih površin [7]. 
 
Na elektrokemijsko korozijo vplivajo različni faktorji, med katerimi so zelo pomembne 
metalurške lastnosti, predvsem tip zlitine ter toplotna in mehanska obdelava le-teh. Vpliv 
ima tudi površina elektrode, predvsem ali je površinsko obdelana in ali so na površini 
korozijski produkti. Pomembni so geometrijski faktorji, predvsem razdalja med različnimi 
materiali, velikost površine ter položaj in oblika materiala. Velik vpliv imajo tudi okoljski 
dejavniki, saj večja vlažnost in temperatura zraka pospešuje proces korozije, ter same 
lastnosti elektrolita. V elektrolitu z večjo prevodnostjo, temperaturo in hitrostjo bo korozija 
potekala hitreje. Zaradi visoke prevodnosti slane vode se korozija pogosto pojavlja v 
pomorski industriji. Kadar je elektrolit zelo prevoden, se pojavi galvanska korozija 
enakomerno po vsej površini anodnega materiala, kadar pa ima majhno prevodnost, pa se 
pojavi korozija le na ozkem področju stika dveh materialov. To prikazuje Slika 2.1. 
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Slika 2.1: Vpliv prevodnosti elektrolita na porazdelitev galvanske korozije: a) stanje pred 
nastankom korozije, b) visoka prevodnost elektrolita in c) nizka prevodnost elektrolita [8]. 
Korozija se lahko pojavi v obliki splošne korozije, kjer pride do reakcij na celotni površini 
kovine, in v obliki lokalne korozije, kjer je koncentrirana na določenih mestih. Za lokalno 
korozijo je značilno, da se v kovini pojavijo luknjice in razpoke [8]. 
2.2.1 Korozija bakra v vodi 
 
Čeprav velja baker za relativno stabilen element, lahko v vodi tvori proste ione. Baker v 
vodi oddaja proste elektrone in tvori katione, kar je prikazano v delnih enačbah 2.6 in 2.7. 
 
𝑪𝒖(𝒔) ↔ 𝑪𝒖+ + 𝒆− 
 
(2.6) 





  v vodi tvorijo brezbarvno raztopino, medtem ko je za raztopino z ioni 
Cu
2+
 značilna modra barva. Ioni Cu+ so značilni v anaerobnih pogojih, to je ob odsotnosti 
kisikovih atomov, ioni Cu
2+
 pa nastajajo predvsem v okolju, kjer je prisoten tudi zrak [9]. 
 
Prosti elektroni se vežejo z elementi kisika in tako poteče proces redukcije, kot lahko 
vidimo v delni enačbi 2.8. 
 
𝑶𝟐 + 𝟒𝒆
− ↔ 𝟐𝑶𝟐− 
 
(2.8) 
Proces reakcije bakra s kisikom v vodi prikazujeta enačbi 2.9 in 2.10. 
 
 
















To, katere reakcije bodo potekle, je odvisno od lastnosti vode, v kateri se nahaja baker. 
Hladne vode lahko razdelimo v štiri kategorije [9]: 
 
1. V vodah z majhno vsebnostjo kisika je baker zelo stabilen in je korozija minimalna. 
 
2. V kislih vodah s pH-jem manjšim od 6 in v aerobnih pogojih poteka raztapljanje 
bakra. Značilen je nastanek bakrovih Cu2+ ionov.  
 
3. V nevtralnih vodah s pH-jem med 6 in 8 ter z visoko vsebnostjo kisika (več kot 
2mg O2/l) nastaja rdeče-rjava netopna plast bakrovega (I) oksida ali kuprita (Cu2O). 
 
4. V alkalnih vodah s pH-jem nad 8 ter z visoko vsebnostjo kisika nastaja rjavo-črna 
plast bakrovega (II) oksida ali tenorita (CuO). 
 
Vidimo lahko, da so najmanj ugodni pogojih v vodah z nizkim pH-jem, v katerih je 
prisotnega veliko kisika, saj prihaja do raztapljanja bakra, ki tako ne more tvoriti zaščitne 
korozijske plasti. V vročih vodah skoraj vedno nastaja zaščitna plast črne barve bakrovega 
(II) oksida. Na Slika 2.2 vidimo vpliv koncentracije kisika in pH-ja vode na korozijo bakra 




Slika 2.2: Vpliv koncentracije kisika in pH-ja vode na korozijo bakra [9]. 
Zaščitne plasti lahko nastajajo v plasteh. Tako lahko znotraj bakrenih cevi tik ob površini, 
kjer je najmanj kisika, opazimo rdeče-rjavo plast bakrovega (I) oksida, nad njo, ob stiku z 
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vodo, kjer je večja koncentracija kisika, pa plast bakrovega (II) oksida. Nastale zaščitne 
plasti pa predstavljajo le delno zaščito, saj se korozija še vedno odvija, vendar pa z veliko 
manjšo hitrostjo. Zaščitne plasti nadalje pogosto tvorijo druge netopne komplekse. V 
vodah z visokim pH-jem ter z vsebnostjo karbonata lahko tako nastane malahit [9]. 
 
2.2.2 Korozija bakra v fosforni kislini ob prisotnosti kloridnih 
ionov 
 
Fosforna kislina ali ortofosforna kislina (H3PO4) ima široko uporabnost v področju 
industrije, kjer se uporablja na primer v procesih čiščenja in razsoljevanja [10]. 
 
Baker in bakrove zlitine prenašajo fosforno kislino bolje kot ostale kovine. Sama 
koncentracija kisline nima velikega vpliva na korozijo bakra, lahko pa jo bistveno 
pospešijo nečistoče v fosforni kislini. Nahajajo se lahko v obliki kloridov, fluoridov in 
sulfidov. Prisotnost nečistoč v fosforni kislini je odvisna od postopka pridobivanja kisline. 
Pri višjih temperaturah je stopnja korozije večja, fosforna kislina v plinasti fazi pa deluje 
bolj agresivno kot v obliki raztopine pri enaki temperaturi. V študiji F. Mounirja et al. [11] 
so raziskovali vpliv različne koncentracije natrijevih kloridov na stopnjo korozije bakra v 
fosforjevi kislini. Preglednica 2.1 prikazuje rezultate gravimetrijske analize iz študije. 
Uporabili so bakreni vzorec površine 12 cm2, ki je bil popolnoma potopljen v 75ml 
raztopine 84% H3PO4 z destilirano vodo in različno koncentracijo natrijevih kloridov. 
Ugotovili so, da se ob zviševanju koncentracije natrijevih kloridov iz 10-3 do 3*10.1 M 
stopnja korozije (Wcor) bistveno povečuje.  
 
Preglednica 2.1: Vpliv koncentracije NaCl na stopnjo korozije bakra v raztopini 2 M 
H3PO4 [11]. 


























2.2.3 Korozija bakra ob prisotnosti nestabilnih organskih spojin 
 
V zračnih klimatskih in hladilnih napravah se uporablja dezoksidiran visoko fosforen baker 
(Cu-DHP) pri katerem se pogosto pojavi posebna oblika jamičaste korozije (ang. 
Formicary corrosion) [12]. 
 
Tovrstna korozija se pojavi ob istočasni prisotnosti zraka, vlage in nestabilnih organskih 
spojin z majhno molekularno težo. Razkroj teh spojin zaradi hidrolize ob prisotnosti zraka 
in vlage vodi v nastanek hlapov karboksilnih kislin, ki so povezane z nastankom korozije 
[13].  
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Vir nestabilnih organskih spojin se pogosto ostanki sintetičnih mazivnih olj, 
razmaščevalcev in drugih detergentov iz proizvodnih procesov prenosnikov toplote in 
bakrenih cevi. Zato se lahko tovrstna korozija pojavi v še nerabljenih bakrenih ceveh. 
Pojavi se lahko tako v notranji kot zunanji površini bakrenih cevi. Na bakreni površini se 
naredi oksidna plast, karboksilne kisline pa ob prekinitvah te plasti prodirajo v notranjost, 
pri čemer se sproži anodna reakcija, kar vodi do raztapljanja bakra. Tovrstna korozija torej 
poteče v raznih diskontinuitetah na površini kovine [14]. 
 
Raztapljanje bakra je povezano z oksidacijo, pri čemer se sprostijo prosti elektroni, kot 
prikazuje enačba 2.11. Pri tem nastajajo mikroskopsko majhne luknjice v kovini. 
 




Prosti elektroni sprožijo katodno reakcijo, ki je prikazana v enačbi 2.12. 
 
𝑶𝟐 + 𝟒 𝑯




Raztopljeni bakrovi ioni in karboksilatni anioni tvorijo reakcijo, pri kateri se raztopljeni 
baker spremeni v kemično nestabilen bakrov (I) karboksilat. Proces prikazuje enačba 2.13. 
 




Za tem poteče oksidacija nestabilnega bakrovega (I) karboksilata, pri čemer nastane trden 









Zaradi formacije teh trdih usedlin v prvotno nastalih korozijskih luknjicah se naredijo 
mikroskopsko majhne razpoke, ki se širijo navzven. Znotraj razpok potečejo nove reakcije 
med čistim bakrom in usedlim trdim bakrovim (II) karboksilatom, pri čemer nastane 
nestabilen bakrov (I) karboksilat. Proces prikazuje enačba 2.15. 
 




Za tem se cikel reakcij katalitično ponavlja, pri čemer nastajajo korozijski kanali, ki lahko 
naredijo luknjice skozi celotno steno bakrenih cevi [15]. 
 
Tovrstna korozija se pogosto pojavi na kontaktni površini med bakrenimi cevmi in 
aluminijastimi ploščami v prenosnikih toplote. Posledica je lahko puščanje hladiva iz 
notranjosti cevi. V študiji avtorjev H. Peltola in M. Lindgrena [15] so opravili analizo 
poškodbe bakreni cevi v prenosniku toplote z aluminijastimi ploščami zaradi tovrstne 
korozije. Poškodbo cevi prikazuje slika 2.3. Na površini se pojavi temno-modra, rdeče-
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rjava ali vijolična barva. Puščici 1 označujeta odtise aluminijastih plošč, puščica 2 




Slika 2.3: Poškodba bakrene cevi v prenosniku toplote zaradi korozije [15]. 
V študiji avtorja Corbetta [16] so ugotovili, da se taka korozija začne vzdolž meja bakrovih 
kristalov podobno kot pri interkristalni koroziji, le da se v našem primeru korozija razširi 
tudi v notranjost bakrovih kristalov, tako da se raztopijo in oksidirajo celotna zrna bakra.  
 
 
Slika 2.4 prikazuje prečni presek bakrene cevi, na kateri se je pojavila tovrstna korozija že 





Slika 2.4: Posebna vrsta jamičaste korozije v bakreni cevi [17]. 
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V študiji E. Cana in J. M. Bastidasa [18] so ugotovili, da ima na stopnjo korozije v 
bakrenih ceveh velik vpliv relativna vlažnost zraka ter koncentracija uparjenih karboksilnih 
kislin, prav tako pa vrsta prisotnih karboksilnih kislin. Ob večji koncentraciji in relativni 
vlažnosti je stopnja korozije večja. Ugotovili so, da je korozija ob prisotnosti etanojske 




2, pri 100% relativni vlažnosti pa 2250*10-4 mg/cm2.  
 
Sliki 2.5 in 2.6 prikazujeta vpliv relativne vlažnosti na stopnjo korozije v bakrenih ceveh 




Slika 2.5: Mikroskopski pogled korozije zaradi karboksilnih kislin ob 40% vlažnosti [18]. 
 





3 Metodologija raziskave 
V laboratoriju za toplotno tehniko na Fakulteti za strojništvo je postavljena klimatska 
eksperimentalna proga v namene testiranja prenosnikov toplote (HE). Progo lahko vidimo 
na sliki 3.1, kjer je prikazano mesto vstavitve plošč za stabilizacijo zračnega toka. Na sliki 
lahko vidimo tudi mesto merjenja temperature zraka s temperaturnimi zaznavali. 
 
 
Slika 3.1: Prikaz mesta namestitve plošč za izravnavo zračnega toka. 
 
Osnovna težava eksperimentalne proge je ta, da ni dovolj razpoložljive dolžine, da bi lahko 
vzpostavili standardom primerne tokovne razmere. V progi je tok zraka zaradi kratkih 
dolžin med posameznimi elementi zelo neenakomeren. Tako nastajajo turbulence, ki 




Za izboljšanje hitrostnih profilov zraka v progi bomo merili vpliv vstavitve različnih 
kombinacij perforirane in ekspandirane pločevinaste plošče ter aluminijastega satovja pred 
prenosnik toplote na hitrostne razmere v kanalu proge. V nadaljevanju bomo izmerili 
temperaturna polja ob vstopu in izstopu iz uparjalnega in kondenzacijskega dela 
prenosnika toplote. Izbrali bomo tisto kombinacijo plošč, pri kateri bomo izmerili najbolj 
homogene hitrosti zraka v kanalu. Nato bomo za to kombinacijo izračunali toplotne tokove 
v prenosniku toplote za različne hitrosti zraka in za različne moči gretja električnega 
grelca. 
 
3.1 Eksperimentalna proga 
Slika 3.2 prikazuje mesto namestitve elementov za izravnavo toka in mesta merjenja 
temperature ter hitrosti zraka. Vidimo lahko, da je pred vstopom v grelnik zraka koleno, ki 
povzroča neenakomeren pretok v spodnjem delu proge, saj je zračni kanal prekratek, da bi 
se zrak lahko izravnal. Zelena točka prikazuje mesto, kjer smo poskušali z namestitvijo 
elementov za izravnavo zračnega toka izboljšati tokovne razmere. Med hladilno enoto in 
zgornjim delom prenosnika je razdalja dovolj velika, da se tok nekoliko izravna, tako da v 
zgornjem delu proge ni težav s turbulencami. Kovinske mreže s temperaturnimi zaznavali 
smo namestili tik ob prenosniku toplote, kar označujejo rdeče točke. Modre točke 
označujejo mesto, kjer smo z anemometrom v devetih točkah po prečnem preseku kanala 









Eksperimentalno progo upravljamo s programom, ki skupaj s krmilnikom in posamezni 
merilniki v progi predstavljajo povratno zvezo signalov. Tako lahko spremljamo in 
nastavljamo različne parametre v progi. V programu krmilimo električni grelnik, vlažilnik, 
ventilator in regulacijski ventil hladilne enote. Krmiljenje je možno v ročnem načinu, kjer 
določimo izhodno moč enote oz. odprtje ventila, in v avtomatskem načinu, kjer določimo 
željeno vrednost merjenega parametra. 
 
 
Slika 3.3 prikazuje električni grelnik zraka. Grelec je v progo postavljen takoj za kolenom 
kanala, zaradi česar je zračni tok na eni strani veliko večji kot na drugi, zaradi česar se zrak 
glede na prečni presek kanala segreva neenakomerno. Posledica tega je, da so temperature 
zraka v tistem delu, kjer je zračni tok manjši, višje kot tiste, kjer je hitrost zračnega toka 




Slika 3.3: Električni grelec in zaščitna mreža. 
 
Naslednja enota je vlažilnik zraka, ki proizvaja vodno paro in jo  preko distributorja pare 
(slika 3.4), ki je postavljen za grelnikom zraka, vbrizgava v zrak. Tukaj se pojavlja enak 
problem, kot pri električnem grelcu. Zaradi neenakomernih hitrosti zraka, je vlažnost zraka 
v tistem delu, kjer je tok večji, manjša od tiste, kjer je tok zraka nižji, saj se enaka količina 






Slika 3.4: Distributor vodne pare. 
 
Slika 3.5 prikazuje ventilator zraka, ki je postavljen pred prenosnikom toplote. Koleno 
kanala, ki je tik pred grelnikom, povzroča tudi tlačne padce, zaradi česar prihaja do izgube 
moči na ventilatorju. Del proge med ventilatorjem in prenosnikom toplote je najbolj 
problematičen, saj praktično ni prostora, da bi se lahko zračni tok razporedil enakomerno 
po celotnem prečnem preseku kanala. Zaradi tega so tokovne hitrosti večje na obodu 
kanala, kot v sredini. Posledično ostaja sredinski del površine, pravokotne na smer 
zračnega toka, neizkoriščen. Kot lahko vidimo na sliki, smo poskušali ta problem omiliti z 








Na sliki 3.6 je prikazana skica proge med ventilatorjem in prenosnikom toplote. Razdalja 




Slika 3.6: Skica proge med ventilatorjem in prenosnikom toplote. 
Na sliki 3.7 je prikazana vertikalna postavitev osem vrstnega prenosnika toplote s 
toplotnimi cevmi, tako da je uparjalni del prenosnika v spodnjem, kondenzacijski del pa v 
zgornjem kanalu proge. Na vstopni in izstopni zraka v spodnjem in zgornjem delu 
prenosnika toplote lahko vidimo speljana temperaturna zaznavala. Merilne rezultate teh 
zaznaval smo uporabili pri izračunih toplotnih tokov v prenosniku toplote namesto 
vgrajenega temperaturno-kanalskega zaznavala, ki nam zaradi neenakomernih tokovnih 




Slika 3.7: Osem vrstni prenosnik toplote s toplotnimi cevmi. 
 
Za prenosnikom toplote je hladilnik, ki je povezan s toplotno črpalko. Za hladilnikom je 
zračni kanal dovolj dolg, da se zračni tok nekoliko izravna, zaradi česar so tokovne 
razmere v zgornjem delu prenosnika toplote veliko bolj optimalne za prenos toplote, kot v 
spodnjem delu. V preglednici 3.1 vidimo podatke hladilnika zraka, ki jih lahko 
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nadzorujemo v programu za nadzor eksperimentalne proge. Spremljamo lahko vstopno in 
izstopno temperaturo hladiva v hladilni enoti, trenutni pretok hladiva in pozicijo ventila. 
Vidimo lahko tudi hladilno moč hladiva, ter dnevno porabo hladilne energije. 
 
Preglednica 3.1: Prikaz podatkov hladilnika zraka, ki jih lahko nadzorujemo v programu. 
Regulacijski ventil toplotne črpalke Merjene vrednosti 
Željena pozicija ventila 100% Trenutni pretok 58,6 l/min Temp. razlika 0,4 K 
Dejanska pozicija ventila 100% Temp. na izstopu 5,5 °C Hladilna moč 1,4 kW 
    Temp. na vstopu 5,0 °C Energija hlajenja/dan 35,1 kWh 
 
3.2 Določanje hitrostnih profilov zraka 
V spodnjem delu proge se pojavljajo turbulentni zračni tokovi, ki negativno vplivajo na 
prenos toplote v prenosniku. V namene stabilizacije toplotnih tokov smo v zračni kanal 
širine 610 mm in višine 450 mm vstavili različne kombinacije perforirane pločevine, 
ekspandirane pločevine in aluminijastega satovja, ter pri tem merili hitrostne profile. 
Nameščeni so bili med ventilatorjem in prenosnikom toplote. Na podlagi meritev smo se 
odločili za tisto varianto, pri kateri so bili hitrostni profili najbolj homogeni. 
 
Preglednica 3.2 prikazuje opravljene meritve hitrostnih profilov zraka. Pri vsaki vstavljeni 
kombinaciji elementov za stabilizacijo zračnega toka smo hitrosti izmerili pri zračnem 
pretoku 1000 m
3
/h in 2000 m
3
/h. Meritve smo izvedli pred in za uparjalnim delom 
prenosnika toplote, saj so tukaj tokovne razmere najbolj kritične. V zgornjem delu proge so 
tokovne razmere stabilne saj se zračni tok že uspe razviti. 
 
Preglednica 3.2: Opravljene meritve hitrostnih profilov. 
Vstavljeni elementi 
Pretok zraka 
1000 m3/h 2000 m3/h 1000 m3/h 2000 m3/h 
Pe-Pe 
Pred uparjalnim delom prenosnika 
toplote 






Legenda: Pe-Pe = dve ekspandirani plošči, Pe-Pp = ekspandirana in perforirana plošča, Pp-Pe = perforirana 
in ekspandirana plošča, Pe-S = ekspandirana plošča in satovje, Pe-Pe-S = dve ekspandirani plošči in satovje. 
 
 
Za analizo hitrostnih profilov smo si izbrali devet merilnih točk v preseku kanala. Na sliki 






Slika 3.8: Točke merjenja hitrosti zraka glede na presek kanala. 
 
Sliki 3.9 in 3.10 prikazujeta postavitev perforirane in ekspandirane pločevine, ki smo ju 
namestili v kanal v obeh zaporedjih. Razmak med pločevinama je bil 65 mm. Za tem smo 
namesto perforirane plošče v kanal vstavili še dodatno ekspandirano pločevino prav tako v 














Slika 3.11: Postavitev dveh ekspandiranih mrež med ventilator in prenosnik toplote. 
 
Za homogenizacijo zračnega toka smo uporabili tudi satovje debeline 53 mm, s premerom 
celic  6,4 mm. Satovje lahko vidimo na sliki 3.12. Razporeditev in obliko celic na satovju 






Slika 3.12: Satovje debeline 53mm za izravnavo zračnega toka. 
 
 
Slika 3.13: Celice satovja s premerom 6,4mm.  
 
Pred satovje smo namestili ekspandirano pločevino v razmaku 50 mm ter nato izvedli 






Slika 3.14: Zaporedna postavitev ekspandirane plošče in satovja med ventilatorjem in prenosnikom 
toplote. 
 
Nato smo dodali še eno ekspandirano ploščo. Razmak med satovjem in pločevino je bil 25 
mm, med pločevinama pa 40 mm. Idealno bi bilo, če bi bili razmaki med elementi za 
stabilizacijo zraka nekoliko večji, vendar je bilo za to v kanalu premalo prostora. 
Namestitev dveh ekspandiranih plošč in satovja prikazuje slika 3.15. 
 
 
Slika 3.15: Zaporedna postavitev dveh ekspandiranih plošč in satovja med ventilatorjem in 
prenosnikom toplote. 
 
Slika 3.16 prikazuje anemometer s katerim smo merili hitrostne profile v progi. Gre za 
rotirajoči mehanski anemometer s sondo premera 16 mm. Sonda se priključi na 
teleskopsko palico maksimalne dolžine 180mm. Merilno območje sonde je od 0,4 m/s do 
60 m/s hitrosti zraka z merilno natančnostjo ±2 m/s. Sonda omogoča tudi merjenje 






Slika 3.16: Anemometer, ki smo ga uporabili za določanje zračnih tokovnih hitrosti. 
 
Anemometer smo priključili na univerzalni merilni instrument Testo 454. Na instrument 
lahko hkrati priključimo 6 merilnih sond. Zaslon prikazuje tri parametre meritev. V našem 
primeru so to hitrost, pretok in temperatura zraka. Poleg omenjenih parametrov omogoča 
instrument še prikaz tlaka in vlažnosti. 
 
3.3 Merjenje temperaturnih polj 
Zaradi neenakomernih temperatur zraka v kanalu smo izmerili temperature v večih točkah 
v prečnem preseku kanala ob vstopu v prenosnik ter izstopu iz prenosnika toplote v 
zgornjem in spodnjem delu proge. Meritve smo opravili pri zračnem pretoku 1000 m3/h in 
2000 m
3/h. Pri obeh pretokih smo izmerili temperature pri izhodni moči električnega 
grelnika 3000 W in 8000 W. V vseh primerih smo uporabili maksimalno hlajenje v hladilni 
enoti. 
 
Na sliki 3.17 vidimo kovinsko mrežo s temperaturnimi zaznavali, ki smo jo vstavili pred in 
za prenosnikom toplote v spodnjem delu proge. Na mrežo smo namestili osem zaznaval, ki 




Slika 3.17: Namestitev temperaturnih zaznaval za merjenje temperatur v spodnjem delu proge. 
 
Na sliki 3.18 vidimo postavitev temperaturnih zaznaval v zgornjem delu proge. Za ta del 
smo uporabili samo 4 zaznavala pred in za prenosnikom, saj so zračni tokovi na tem mestu 




Slika 3.18: Namestitev temperaturnih zaznaval za merjenje temperatur v zgornjem delu proge. 
 
Slika 3.19 prikazuje merilne točke, v katerih smo merili temperaturo. V spodnjem delu 






Slika 3.19: Merilne točke temperaturnih zaznaval. 
 
Uporabili smo termočlene tipa K. Materiali v teh zaznavalih so iz zlitine niklja, mangana in 
aluminija ter iz zlitine niklja in kroma. Omogočajo merilni razpon temperatur med -200°C 
in +1350°C. [20]. 
 
Temperaturna zaznavala smo povezali v kaseto, ki ima 16 kanalov. Le-to smo vstavili v 
zbiralnik signalov Agilent 34972A. Zbiralnik smo povezali z računalnikom, kjer smo v 
beležili meritve. Časovni interval beleženja, ki smo ga izbrali je bil 1s, meritve pa smo 
beležili 20s. Iz dobljenih meritev smo izračunali povprečne vrednosti, ki so služile za 
preračun toplotnih tokov v prenosniku. 
 
3.4 Določitev toplotnih tokov 
Za izračun toplotnih tokov smo upoštevali povprečno vrednost temperatur, izmerjenih s 
temperaturnimi zaznavali. Izračun povprečnih vrednosti pred uparjalnikom je prikazan v 
enačbi 3.1  
 
𝑻𝒆,𝒊 =
𝑻𝒆,𝒊,𝟏 + 𝑻𝒆,𝒊,𝟐 + 𝑻𝒆,𝒊,𝟑 + 𝑻𝒆,𝒊,𝟒 + 𝑻𝒆,𝒊,𝟓 + 𝑻𝒆,𝒊,𝟔 + 𝑻𝒆,𝒊,𝟕 + 𝑻𝒆,𝒊,𝟖
𝟖
 , 
           
(3.1) 
 
Te, i = Izračunana povprečna temperatura na vstopu v uparjalnik, 
Te, i, n = Izmerjena temperatura pred vstopom v uparjalnik v točki n.  
 











Te, o = Izračunana povprečna temperatura na izstopu iz uparjalnika, 
Te, o, n = Izmerjena temperatura na izstopu iz uparjalnika v točki n. 
 









Tc, i = Izračunana povprečna temperatura na vstopu v kondenzator, 
Tc, i, n = Izmerjena temperatura na vstopu v kondenzator v točki n. 
 










Tc, o = Izračunana povprečna temperatura na vstopu v kondenzator, 
Tc, o , n = Izmerjena temperatura na izstopu iz kondenzatorja v točki n. 
 
Izračun toplotnega toka v uparjalniku je podan v enačbi 3.5. Gostoto zraka smo določili na 
podlagi temperature in relativne vlažnosti zraka. 
 
 
𝑸  𝒆 = 𝑽
 
𝒛𝒓 𝝆𝒛𝒓 (𝒉𝒆,𝒊 − 𝒉𝒆,𝒐) , 
 
 
      
(3.5) 
Q̇e = Toplotni tok v uparjalniku, 
𝑉 𝑧𝑟 = volumski tok zraka, 
𝜌𝑧𝑟= gostota zraka, 
h e, i = entalpija zraka pri vstopu v uparjalnik, 
h e, o = entalpija zraka pri izstopu iz uparjalnika. 
 
 
Izračun toplotnega toka v kondenzatorju je podan v enačbi 3.6. 
 
𝑸  𝒄 = 𝑽
 
𝒛𝒓 𝝆𝒛𝒓 (𝒉𝒄,𝒐 − 𝒉𝒄,𝒊) , 
 
 
      
(3.6) 
Q̇c = Toplotni tok v kondenzatorju, 
𝑉 𝑧𝑟 = volumski tok zraka, 
𝜌𝑧𝑟 = gostota zraka, 
h c, i = entalpija zraka pri vstopu v kondenzator, 
h c, o = entalpija zraka pri izstopu iz kondenzatorja. 
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4 Rezultati 
4.1 Hitrostni profili 
Slika 4.1 prikazuje izmerjene hitrosti za različne kombinacije vstavljenih difuzijskih plošč 
za izravnavo zračnega toka pred uparjalnim delom prenosnika toplote pri zračnem pretoku 
1000 m
3
/h. Vidimo lahko, da so hitrosti zraka nehomogene že pri relativno nizkem 
pretoku. Najmanjše hitrostne razlike so vidne pri zaporedni vstavitvi ekspandirane plošče 
in satovja, in sicer 0,6 m/s. Pri ostalih kombinacijah so se hitrosti med sabo razlikovale 0,8 









Slika 4.2 prikazuje izmerjene hitrosti v odvisnosti od elementov za izravnavo zračnega 
toka pred uparjalnim delom prenosnika toplote pri zračnem pretoku 2000 m3/h. Zaradi 
povečanja pretoka so bile turbulence v kanalu bolj izrazite ter s tudi hitrostne razlike med 














Slika 4.3 prikazuje izmerjene hitrosti v odvisnosti od elementov za izravnavo zračnega 
toka    za uparjalnikom pri zračnem pretoku 1000 m3/h. Zračni tok se ob prehodu skozi 
prenosnik toplote stabilizira, zato so hitrosti po prečnem preseku kanala  razporejene bolj 
enakomerno. Zato so tudi hitrostne razlike med posameznimi kombinacijami elementov 












Slika 4.4 prikazuje izmerjene hitrosti v odvisnosti od elementov za izravnavo zračnega 
toka za uparjalnim delom prenosnika toplote pri zračnem pretoku 2000 m3/h. Pri tem 
pretoku so hitrosti nehomogene  kljub prehodu skozi prenosnik toplote. Odstopanja med 
posameznimi točkami si okrog 1 m/s in se med posameznimi kombinacijami difuzijskih 
plošč ne razlikujejo. Hitrosti so bile med 1,8 m/s in 2,8 m/s. Podobno kot na prejšnji sliki 








Hitrosti po prečnem preseku kanala z vstavitvijo difuzijskih plošč pred prenosnik toplote 
nismo uspeli izenačiti. Na podlagi slik ugotavljamo, da dobimo najbolj ugodne rezultate s 
vstavitvijo ekspandirane plošče in satovja, zato bomo prečne temperaturne profile pred in 
za prenosnikom toplote v nadaljevanju predstavili za to kombinacijo.  
 
4.2 Temperaturne razlike pred prenosnikom toplote 
 
Slika 4.5 prikazuje razporeditev temperatur po prečnem preseku kanala pri pretoku 1000 
m
3
/h in 3 kW gretju. Vidimo lahko, da se temperature kljub relativno majhnem pretoku 
med seboj bistveno razlikujejo. Največje temperature so v spodnjem desnem kotu kanala, 








Slika 4.5: Razporeditev temperatur pred uparjalnim delom prenosnika toplote pri vstavitvi 
ekspandirane plošče in satovja pri pretoku 1000 m3/h in 3 kW gretju. 
 
Slika 4.6 prikazuje izmerjene temperature ob povečanju zračnega pretoka na 2000 m3/h. 
Temperature so v povprečju za okrog 3°C nižje, razlog za to pa je hitrejši prehod zraka 
skozi električni grelnik. Tudi ob povečanju pretoka je gradient temperatur po preseku 
kanala podoben, z višjimi temperaturami v spodnjem desnem kotu kanala ter nižjimi v 







Slika 4.6: Razporeditev temperatur pred uparjalnim delom prenosnika toplote pri vstavitvi 
ekspandirane plošče in satovja pri pretoku 2000 m3/h in 3 kW gretju. 
 
Slika 4.7 prikazuje izmerjene temperature ob pretoku zraka 1000 m
3
/h in gretju z 8kW. 
Temperature so v povprečju višje za okrog 19°C. Vidimo lahko, da se ob zvišanju 
temperatur v progi zvišajo tudi temperaturne razlike med posameznimi merilnimi točkami. 
Najvišja izmerjena temperatura je 47.2°C, najnižja pa 39.3°C, torej je temperaturna razlika 







Slika 4.7: Razporeditev temperatur pred uparjalnim delom prenosnika toplote pri vstavitvi 
ekspandirane plošče in satovja pri pretoku 1000 m3/h in 8 kW gretju. 
 
Slika 4.8 prikazuje izmerjene temperature ob povečanju pretoka zraka na 2000 m3/h in 




Slika 4.8: Razporeditev temperatur pred uparjalnim delom prenosnika toplote pri vstavitvi 




Večje temperaturne razlike se pojavljajo pri višjih temperaturah, zato bomo v nadaljevanju 
temperaturne razlike za uparjalnim delom, pred in za kondenzacijskim delom prenosnika 
toplote predstavili za izhodno moč grelnika 8 kW in pretok 1000 m3/h . 
 
Slika 4.9 prikazuje izmerjene temperature za uparjalnim delom prenosnika toplote pri 
pretoku 1000 m
3
/h in 8 kW izhodni moči električnega grelnika. Najnižja izmerjena 





Slika 4.9: Vpliv različnih plošč na temperature zraka za uparjalnim delom pri pretoku 1000 m3/h in 
8 kW gretju. 
 
Slika 4.10 prikazuje razporeditev temperatur pred kondenzacijskim delom prenosnika 
toplote. Največja temperaturne razlika v tem delu proge je manjša od prejšnjih primerov in 
sicer okrog 0.5°C. Razlog za to je manjša absolutna temperatura ter bolj enakomeren tok 
zraka, saj je pred kondenzacijskim delom prenosnika toplote dovolj proste dolžine za 
izravnavo toka.  V nasprotju s spodnjim delom proge, so nekoliko višje temperature v 







Slika 4.10: Razporeditev temperatur pred kondenzacijskim delom prenosnika toplote pri vstavitvi 
ekspandirane plošče in satovja pri pretoku 1000 m3/h in 8 kW gretju. 
 
Na sliki 4.11 vidimo še razporeditev temperatur za kondenzacijskim delom pri pretoku 
1000 m
3
/h in gretju z 8 kW. Kljub relativno višjim temperaturam so temperaturne razlike 
med posameznimi točkami relativno majhne in sicer je največja razlika 0.5°C, kar lahko 






Slika 4.11: Razporeditev temperatur za kondenzacijskim delom prenosnika toplote pri vstavitvi 
ekspandirane plošče in satovja pri pretoku 1000 m3/h in 8 kW gretju. 
 
4.3 Toplotni tokovi 
Preglednica 4.1 prikazuje izračunane toplotne tokove v uparjalnem delu prenosnika za 
različne pretoke ob povečevanju grelne moči pri zaporedni vstavitvi ekspandirane plošče in 
satovja. 
 
Preglednica 4.1: Toplotni tokovi ob povečevanju grelne moči in pretoka zraka. 
V̇zr [m
3/h] Pgrel=2kW [kW] Pgrel=4kW [kW] Pgrel=6kW [kW] Pgrel=8kW  [kW] 
845 1,71 2,96 4,33 5,32 
1195 2,00 3,20 4,63 5,56 
1525 2,19 3,36 4,83 5,61 
1782 2,42 3,44 5,00 5,78 










Slika 4.12 prikazuje vpliv grelne moči električnega grelnika zraka na toplotni tok še grafično. 
Vidimo, da se ob povečanju moči gretja za 2 kW, poveča toplotni tok v prenosniku toplote v 




Slika 4.12: Vpliv moči gretja električnega grelnika na toplotni tok v prenosniku. 
 
Preglednica 4.2 prikazuje izračunane toplotne tokove v uparjalnem in kondenzacijskem 
delu prenosnika pri konstantnem gretju električnega grelnika z 8 kW.  
 
Preglednica 4.2: Toplotni tokovi v uparjalnem in kondenzacijskem delu prenosnika toplote. 
V̇zr [m
3/h] Te,i [°C] Te,o [°C] Tc,i [°C] Tc,o [°C] Q̇e. [kW] Q̇c. [kW] 
845 45,1 25,0 12,0 30,3 5,32 5,35 
1195 36,6 22,1 10,7 24,0 5,56 5,52 
1525 31,6 20,4 10,3 20,8 5,61 5,58 
1782 28,7 18,9 10,5 19,8 5,78 5,81 
1996 27,8 18,4 10,1 19,0 6,18 6,18 
 
Slika 4.13 prikazuje toplotne tokove v uparjalnem in kondenzacijskim delu prenosnika 
toplote še grafično. Vidimo, da se ob povečevanju pretoka povečuje toplotni tok v 
prenosniku toplote. Razlike med tokovoma v obeh delih prenosnika so minimalne, kar 

































Slika 4.13: Toplotni tok v uparjalnem in kondenzacijskem delu prenosnika toplote pri konstantnem 
gretju električnega grelnika z 8 kW.. 
 
Preglednica 4.3 prikazuje povprečne vrednosti izmerjenih temperatur pred in za uparjalnim 
delom ter izračunane toplotne tokove pri konstantnem gretju z 8 kW pri najbolj stabilnih 
zračnih razmerah, to je pri zaporedni postavitvi ekspandirane plošče in satovja. 
 
Preglednica 4.3: Vrednosti pri vstavljeni ekspandirani plošči na satovju pri konstantnem gretju z 8 
kW grelne moči. 
V̇zr [m
3/h] Te,i [°C] Te,o [°C] Q̇e [kW] 
845 46,24 26,20 5,30 
1195 36,38 22,30 5,40 
1525 31,98 21,10 5,42 
1782 28,99 19,45 5,60 
1996 27,77 18,84 5,91 
 
 
Preglednica 4.4 prikazuje povprečne vrednosti izmerjenih temperatur pred in za uparjalnim 
delom ter izračunane toplotne tokove pri konstantnem gretju z 8 kW pri najmanj stabilnih 





































Preglednica 4.4: Vrednosti pri vstavljeni perforirani in ekspandirani plošči pri konstantnem gretju z 
8 kW grelne moči. 
V̇zr [m
3/h] Te,i [°C] Te,o [°C] Q̇e [kW] 
845 45,11 25,00 5,32 
1195 36,56 22,06 5,56 
1525 31,62 20,36 5,61 
1782 28,72 18,89 5,78 
1996 27,78 18,43 6,18 
 
 
Slika 4.14 prikazuje primerjavo toplotnih tokov za obe kombinaciji vstavljenih elementov. 
Vidimo, da so toplotni tokovi pri kombinaciji, kjer so zračne razmere bolj stabilne, v 




Slika 4.14: Toplotni tokovi pri najboljši in najslabši kombinaciji elementov za stabilizacijo zračnih 
tokov. 
 
Vstavitev elementov za stabilizacijo zraka pozitivno vpliva na toplotne tokove v 
prenosniku. Ugotovili smo, da ima najbolj ugoden vpliv na zračne razmere zaporedna 
postavitev ekspandirane plošče in satovja. 
 
V diplomskem delu D. Gregorina [21] so ugotavljali vpliv števila toplotnih cevi na 
toplotne tokove v prenosniku. Pokazali so, da s povečevanjem števila toplotnih cevi 
naraščajo tudi toplotni tokovi, saj se povečuje površina prenosa toplote. Za primerjavo 
toplotnih tokov z vrednostmi  avtorja [21] smo poskušali vzpostaviti enake pogoje v 
eksperimentalni progi. Zaradi razlike v temperaturi okoliškega zraka, ki je bil pri prejšnjem 




na izstopu iz hladilne enote nižje za okrog 3°C. Vrednosti temperatur in toplotnih tokov 
avtorja [21] so predstavljene v preglednici 4.5 
Preglednica 4.5: Vrednosti v predhodnem diplomskem delu [24]. 
V̇zr [m
3/h] Te,i [°C] Te,o [°C] Tc,i [°C] Tc,o [°C] Q̇e [kW] 
594 34,8 20,6 13,5 26,2 2,2 
1000,8 35,4 21,2 13,5 26,7 3,7 
1753,2 34,5 23 15 26,1 5,2 
 
Preglednica 4.6 prikazuje izmerjene vrednosti pri vzpostavitvi podobnih pogojev v progi 
ter izračunane toplotne tokove. 
 
Preglednica 4.6: Vrednosti za kombinacijo ekspandirane plošče in satovja.. 
V̇zr [m3/h] Te,i [°C] Te,o [°C] Tc,i [°C] Tc,o [°C] Q̇e [kW] 
845 37,5 21,5 10,9 25,6 4,3 
1195 36,6 22,1 10,7 24,0 5,6 
1782 33,2 20,1 11,3 22,8 6,7 
 
Slika 4.15 prikazuje primerjavo rezultatov avtorja [21] z rezultati, ki smo jih dobili po 
izboljšanju zračnih razmer v progi z zaporedno postavitvijo ekspandirane plošče in satovja 
še grafično. Vidimo lahko, da so se toplotni tokovi po vstavitvi elementov za stabilizacijo 




Slika 4.15: Primerjava toplotnih tokov v prenosniku toplote avtorja [21] s toplotnimi tokovi po 




Pri pregledu diplomskega dela [21] smo ugotovili, da je avtor izmeril temperaturna polja 
samo za uparjalnim delom prenosnika, medtem ko je ostale temperaturne vrednosti odčital 
v programu. Pri našem delu smo ugotovili, da se povprečne vrednosti temperatur, 
dobljenih s temperaturnimi zaznavali, razlikujejo od tistih, ki jih prikazuje program. 
Razlike pred uparjalnim delom prenosnika so okrog 0,5°C, razlike pred in za 
kondenzacijskim delom prenosnika pa 1,5°C. Nadalje smo ugotovili, da avtor za izračun 
toplotnih tokov ni upošteval vlažnosti zraka, saj pri izračunih ni uporabil entalpijske 
vrednosti zraka. 
 
4.4 Korozija v ceveh prenosnika toplote 
V toplotnih ceveh prenosnika toplote v eksperimentalni progi se je pojavila korozija in z 
njo povezano pokanje cevi. Na spojnih mestih so nastale razpoke, ki so povzročile 
puščanje hladilnega sredstva R134a iz cevi. V našem primeru so nastale 2-3 mm široke 




Slika 4.16: Razpoke v toplotnih ceveh prenosnika toplote. 
 
Vzorci poškodovane bakrene cevi so bili poslani v laboratorij za tribologijo in 
nanotehnologijo (TINT), kjer je bila opravljena kemična analiza. Analiza je bila opravljena 
s pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa, sklopljenega z energijsko-disperzijsko 
spektroskopijo rentgenskih žarkov – SEM/EDS (JEOL JSM IT100). Analiza je bila 







Slika 4.17: (a) Zunanja in (b) notranja stran vzdolžno razpolovljenega vzorca 3. Beli križci 
označujejo mesta topografskih in kemičnih analiz [22].  
 
Na notranjem delu cevi, na mestu poškodbe, označenim z rdečim križcem je bila razkrita 
najbolj raznolika elementarna sestava. Zaznana je bila prisotnost večje količine ogljika, 
kisika, železa, bakra ter cinka. V manjših količinah pa tudi aluminij, žveplo, klor in kalcij. 
Elementarno sestavo na celotnem notranjem delu poškodovane in nepoškodovane cevi 




Slika 4.18: Elementarna sestava na notranjem delu cevi [22]. 
 
Na zunanji strani cevi v okolici poškodbe je bila v primerjavi s skrajnim zgornjim in 






Slika 4.19: Elementarna sestava na zunanji strani bakrene cevi [22]. 
 
Poleg kemične je bila opravljena tudi topografska analiza površine cevi. Topografijo 
zunanjega in notranjega dela poškodovane cevi prikazuje slika 4.20. Na zunanji površini na 
mestu poškodbe ter na spodnjem delu cevi so opazne porozne obloge, ki imajo različno 
mikrostrukturo, kot lahko vidimo na slikah 4.20b in 4.20c. Na skrajnem zgornjem delu 
zunanjega površine cevi oblog ni opaznih (slika 4.20a). Notranja površina cevi je v celoti 
prekrita z enakomernim slojem porozne obloge (slika 4.20d in slika 4.20e). Obloga je v 
okolici poškodbe tanjša, vidimo pa lahko tudi, da je na tem mestu obarvana zeleno. Tanjša 




Slika 4.20: Topografija zunanjega in notranjega dela poškodovane cevi [22]. 
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5 Diskusija  
5.1 Izboljšanje pretoka zraka v progi 
Vrtinčenje zraka v eksperimentalni progi se pojavlja zaradi nepravilno dimenzionirane in 
načrtovane proge. Grelna enota je postavljena takoj za kanalskim kolenom, zaradi česar se 
zračni tok zavrtinči, kar pa povzroča tlačne izgube. Zaradi tlačnih izgub je učinkovitost 
prenosa toplote v grelniku zraka in v prenosniku toplote manjša. Prav tako se zaradi tlačnih 
izgub zmanjšuje moč centrifugalnega ventilatorja, saj je razlika s podtlakom za 
ventilatorjem manjša.  
 
Za izboljšanje zmogljivosti eksperimentalne proge je bistveno, da se eksperimentalna 
proga na ključnih mestih podaljša. Problem je ta, da v laboratoriju ni na voljo dovolj 
prostora, da bi se dolžina kanala proge lahko podaljšala na ustrezno vrednost. Ključno je, 
da se podaljša kanal med ventilatorjem in prenosnikom toplote, zato da se hitrost zraka 
razporedi enakomerno po celotnem prečnem preseku kanala.  
 
Enačba 5.1 prikazuje izračun ekvivalentnega premera pravokotnega kanala. Višina 




𝟏, 𝟑(𝟔𝟏𝟎𝒎𝒎 ∗ 𝟒𝟓𝟎𝒎𝒎)𝟎,𝟔𝟐𝟓
(𝟔𝟏𝟎𝒎𝒎+ 𝟒𝟓𝟎𝒎𝒎)𝟎,𝟐𝟓





Enačba 5.2 prikazuje izračun 100% efektivne dolžine za kanalskim kolenom za hitrosti 
zraka na izstopu iz ventilatorja manjše od 12,7 m/s : 
 
𝑳𝟏𝟎𝟎% 𝒆𝒇. = 𝟐, 𝟓 ∗ 𝟔𝟐𝟖𝒎𝒎 = 𝟏𝟓𝟕𝟎 𝒎𝒎 
 
(5.2) 
Izračunali smo, da mora biti dolžina prostega kanala za ventilatorjem vsaj 1,57 m. 
Trenutno med ventilatorjem in prenosnikom toplote v progi ni praktično nobene proste 
dolžine, zato smo morali difuzijske plošče namestiti tik za ventilatorjem. Posledično je tok 
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zraka precej večji na obodu kanala, kot na sredini. Zato predlagam, da se ta del proge 
ustrezno podaljša za najmanj 1,57 m. 
 
Če je možno, predlagam tudi, da se proga za kanalskim kolenom podaljša, saj je trenutna 
namestitev grelnika zraka tik za kolenom. S tem bi se zmanjšalo vrtinčenje zraka ob vstopu 
v grelnik, povečala pa bi se učinkovitost prenosa toplote. Ugodno bi bilo, da se koleno čim 
bolj ukrivi, saj ostri prehodi povečajo vrtinčenje zraka. 
 
Nadalje bi v skladu s standardom ASHRAE 33-2000 [5] in rezultati eksperimentalnega 
dela za difuzijo zraka predlagal, da se v testno komoro s prenosnikom toplote namesti 
perforirana plošča širine 590 mm in višine 440 mm s 65% luknjane površine ter 
aluminijasto satovje, ki smo ga uporabili v eksperimentalnem delu. Razmak med ploščo in 
satovjem naj bo vsaj 100 mm. 
 
V skladu s standardom ASHRAE 33-200 bo potrebno preurediti tudi prehode med testno 
komoro s prenosnikom toplote in pretočnimi komorami. Prehodi morajo biti narejeni tako, 
da so med posameznimi komorami zožitve, v katerih se namestijo suhi in mokri 
termometri. Tak način bi omogočal bolj natančne meritve temperature in vlažnosti zraka. 
Vstopni in izstopni kot naj ne bo večji od 45°, da se zagotovi čim bolj uniformen pretok 
zraka. 
 
Za pravilno merjenje zračnega pretoka predlagam namestitev zaslonk v zračne šobe, ki naj 
se namestijo za testno komoro, tako kot je prikazano na sliki 5.1. Dimenzije šob naj bodo 
takšne, da bodo omogočale hitrosti zraka vsaj 15,2 m/s. Za zagotavljanje uniformnega 
pretoka skozi zračne šobe mora biti prečni presek komore vsaj 11,4 krat površine šobe. 
Šobe naj bodo nameščene tako, da bo razdalja od sredine šobe do notranje stene zračnega 


































Slika 5.1: Predlog izboljšanja eksperimentalne proge. 
 
Predlagam, da se prihodnje meritve temperatur suhega in mokrega termometra za boljšo 
natančnost izvedejo v skladu s standardom ASHRAE 33-2000, ki določa, da morajo biti 
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hitrosti zraka okrog 5,1 m/s, oz. vsaj 3,6 m/s. Glede na standard ISO 3147 [6] naj se 




5.2 Korozija lamelnih prenosnikov toplote 
 
V hladilno prezračevalnih sistemih se kot dodajni material pri spajanju bakrenih cevi zelo 
pogosto uporablja mešanica bakra in fosforja. Ob pregledu literature smo ugotovili, da je 
visoko fosforen baker občutljiv na organske spojine, saj so le-te zelo korozivne v 
omenjenem materialu. Vir organskih spojin so lahko razna čistilna sredstva, ki se 
uporabljajo po spajanju cevi. Pogoj za nastanek korozije je tudi vlaga, ki se kot kondenzat 
izloča iz zraka in nabira na ceveh uparjalnika, kjer se temperatura zraka zniža. V 
eksperimentalni progi je nameščena tudi parno vlažilna enota, ki zrak še dodatno vlaži. Ti 
dejavniki ustvarijo na bakrenih ceveh visoko korozivno okolje, ki povzroči luknjanje 
površine cevi. 
 
Kemična analiza je na poškodovanem mestu pokazala povečane količine železa in cinka na 
notranjem delu cevi, ter obloge aluminija na zunanjem delu cevi. Tako bi lahko bila 
poškodba cevi posledica elektrolize med bakrom ter omenjenimi elementi. Do onesnaženja 
površine s cinkom in železom bi lahko prišlo med spajanjem cevi, po katerem površina ni 
bila ustrezno očiščena. Vzrok za prisotnost aluminija so verjetno lamele iz aluminija, ki so 
pritrjene na bakrene cevi v namene povečanja prestopa toplote med hladivom in zrakom. 
 
Korozija sama ne povzroča takšnih razpok, zato so morale na površini delovati še dodatne 
sile. Poškodbe se ponavljajo vedno na enakem mestu, to je tik ob kolenu, kjer je bila 
zaznana tudi stanjšana zaščitna plast. Razlog za stanjšanje bi lahko bile previsoke tokovne 
hitrosti v kolenu. Vzrok prevelikih obremenitev bi lahko bile neustrezno dimenzionirane 
cevi, saj se v notranjosti cevi s premajhnim premerom razvijejo previsoke hitrosti hladiva, 
ki ustvarjajo previsoke napetosti na površino. Tako bi lahko prišlo do kombiniranega 
vpliva lokalne korozije na spojnih mestih, ki povzroča zmanjšanje mehanskih lastnosti 
kovine, in napetosti na površini, ki na teh šibkejših mestih povzročijo popuščanje materiala 
in razpoke. Tako lahko prihaja do napetostno korozijskega pokanja cevi. 
 
Ena od rešitev za zaščito pred korozijo so prevleke, ki se nanesejo na površino kovine in jo 
ločijo od korozivnega okolja. Pomembno je, da se izberejo tanke prevleke, saj s prevlekami 
povečamo toplotno upornost površine, s tem pa se zmogljivost toplotnih cevi zmanjša. 
Uporabijo se lahko plastične mase, kot so na primer politetrafluoroetilen, polivinilklorid, 











V diplomskem delu smo analizirali vpliv vstavitve različnih elementov za izravnavo 
zračnega toka na tokovne razmere po preseku kanala eksperimentalne proge. Za 
homogenizacijo zračnega toka smo pred osem vrstni lamelni prenosnik toplote vstavili 
perforirano ploščo, ekspandirano ploščo in aluminijasto satovje v različnih zaporednih 
kombinacijah. Hitrostne profile smo z anemometrom določali v devetih točkah po preseku 
kanala pred in za prenosnikom toplote pri zračnem pretoku 1000 m3/h in 2000 m3/h. Prišli 
smo do ugotovitve, da ima na stabilizacijo zračnega pretoka v kanalu najbolj ugoden 
učinek vstavitev ekspandirane plošče in satovja. Po vstavitvi omenjenih elementov so bile 
hitrosti v sredini kanala pri pretoku  1000 m
3/h za 0,6 m/s nižje od hitrosti po obodu 
kanala, medtem ko so bile hitrostne razlike pri ostalih kombinacijah plošč 0,8 m/s. Ob 
povečanju pretoka na 2000 m/s so se povečale tudi hitrostne razlike. Hitrosti v sredini 
kanala so bile 1,1 m/s nižje od hitrosti na obodu kanala pri namestitvi ekspandirane plošče 
in satovja ter 1,3m/s pri ostalih kombinacijah. 
 
S temperaturnimi zaznavali tipa k smo pred in za uparjalnim in kondenzacijskim delom 
prenosnika toplote po preseku kanala izmerili temperaturne vrednosti z osmimi oz. štirimi 
zaznavali. Ugotovili smo, da so temperature v spodnjem delu proge največje v spodnjem 
desnem kotu prečnega preseka kanala, najnižje pa v zgornjem levem kotu. Pri pretoku 
1000 m
3
/h in gretju z grelnikom zraka z 8 kW je bila temperaturna razlika med 
omenjenima deloma kanala 8°C. Tudi za uparjalnim delom prenosnika toplote je 
temperaturna razporeditev enaka. Temperatura pri omenjenih pogojih je bila v spodnjem 
desnem kotu prečnega preseka kanala za 4,5°C višja od temperature v zgornjem levem 
kotu. V zgornjem delu proge so temperaturna odstopanja med merilnimi točkami bistveno 
manjša in sicer okrog 0,5°C zaradi bolj homogenega zračnega toka.  
 
Na podlagi pregleda standardov ASHRAE 33 in ISO 3147 smo ugotovili, da je potrebno  
za izboljšanje tokovnih razmer in natančnejše meritve podaljšati zračni kanal med 
ventilatorjem ter prenosnikom toplote na 1,6 m. Temperaturna zaznavala naj se namestijo 
največ 300 mm vstran od prenosnikov toplote. Za natančnejše meritve pretoka zraka, naj se 
namestijo zračne šobe z zaslonkami pred in za testno komoro s prenosnikom toplote. 
 
Prikazali smo toplotno karakteristiko v odvisnosti od zračnega pretoka za različne moči 
gretja zraka z električnimi grelnikom. Toplotni tok se je gibal med 1,71 kW pri zračnem 
pretoku 850 m
3/h in gretju zraka z močjo 2 kW in 6,18 kW pri zračnem pretoku 2000 m3/h 




V diplomskem delu smo analizirali tudi korozijo, ki se je pojavila v toplotnih ceveh 
prenosnika toplote, zaradi katere je prišlo do pokanja cevi. Vzrok za nastanek korozije so 
lahko nečistoče na površini bakra, ki so se pojavile ob proizvodnji in spajanju cevi: Tako bi 
se lahko ob prisotnosti kondenzata na površini cevi pojavila elektroliza med bakrom in 
nečistočami. Zaradi korozije je prišlo do lokalnega poslabšanja mehanskih lastnosti cevi, ki 
so pod vplivom visokih hitrosti hladiva zaradi velikih sil na površino začele pokati. Za 
zaščito bakrenih cevi pred korozijo je potreben nanos protikorozijskih materialov na 
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